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Cost-effective, customizable ESP32-based
controller for agricultural industrial process
automation

Controlador Basado en ESP32 econémico y personalizable
para automatizacion de procesos industriales agrarios

Jorge Patricio Murillo Oviedo'
Roberto Steven Villamar Anzuategui’
Jonathan Bryan Paredes Cuyo®

Abstract: This research enabled the development of an economical
programmable logic controller (PLC) based on the ESP32 DevKitC
V4 board, aimed at automating industrial processes in SMEs in
Quevedo, Los Rios. The prototype seeks to be an accessible
alternative to expensive commercial PLCs, referencing models from
Siemens, Schneider, and Allen Bradley. Electrical schematics and the
PCB were designed using Proteus and EasyEda, and technical tests
were conducted that validated its operation in managing digital
signals, analog signals, and wireless communication. Compared to
commercial PLCs, the prototype offers greater accessibility and cost
advantages for SMEs.

Keywords: Automation, SMEs, ESP32 DevKitC V4, Programmable
Logic Controller (PLC), PCB, Industry 4.0, Communication Protocol

Resumen: Esta investigacion permitio el desarrollo de un controlador
légico programable (PLC) econdémico basado en la placa ESP32
DevKitC V4, dirigido a automatizar procesos industriales en PYMES
de Quevedo, Los Rios. El prototipo busca ser una alternativa accesible
frente a los costosos PLC comerciales, tomando como referencia
modelos de Siemens, Schneider y Allen Bradley. Se disefiaron los
esquematicos eléctricos y el PCB utilizando Proteus y EasyEda, y se
realizaron pruebas técnicas que validaron su funcionamiento en la
gestion de sefiales digitales, analogicas y comunicacion inaldémbrica.
Comparado con los PLC comerciales, el prototipo ofrece mayor
accesibilidad y ventajas en términos de costo para las PYMES.

Palabras claves Automatizaciéon, Pymes, ESP32
DevKitC V4, Controlador 16gico programable (PLC),
PCB, Industria 4.0, Protocolo de comunicacion
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Introduction

La automatizacion de procesos industriales es esencial para mejorar la
eficiencia y competitividad de las empresas, particularmente en el
contexto de la Industria 4.0, que incorpora tecnologias avanzadas como
el IoT, Big Data, robotica e inteligencia artificial, Anandan R. et al.
(2022), Bazan, (2023), Bernos S. et al. (2022), Bolton (2023), Brandon
H. et al (2023), Burbano et al (2022), Burbano (2022), Camacho (2019),
Camacho et al (2019), De Ledn (2022), Estrada (2019), Gonzalez et al
(2021), Jiménez et al (2021), Labcenter Electronic (2023), Mellado
(2020), Montufar et al (2023), Pérez (2023), Romero et al (2022), Tabaa
et al (2018), Valencia (2021).

Sin embargo, muchas PYMES enfrentan dificultades para adoptar estas
tecnologias debido al alto costo de los PLC comerciales y la necesidad
de software licenciado, lo que obstaculiza su implementacion en
industrias con presupuestos ajustados. Arias (2021), Bayas (2018),
Calle et al. (2023), Floyd (2008), Ikiss (2020), Moreno (2024),
Rockwell Automation (2024).

En Ecuador, la adopcidn de estas tecnologias en las PYMES es limitada,
con la mayoria aun dependiendo de sistemas manuales o
semiautomatizados. Castro (2020), Hernandez (2015), Rumanti A.A.
(2022).

El microcontrolador ESP32 DevKitC V4 surge como una alternativa
econdmica y versatil para la automatizacion industrial. Este dispositivo
ofrece conectividad inaldmbrica y permite su programacion mediante
software de codigo abierto, lo que reduce los costos de desarrollo y
facilita una mayor personalizacion de las soluciones. A diferencia de
los PLC comerciales como el Siemens S7-1200, el Schneider Modicon
M221 y el Allen Bradley Micro820, que, aunque efectivos, presentan
barreras econdmicas y requieren licencias restrictivas, el ESP32 destaca
por su accesibilidad y flexibilidad, facilitando la recopilacion de datos
en tiempo real y mejorando la eficiencia operativa de las PYMES.
Anguita M. (2022), Bermtdez C. A. et al. (2023), Espafia A. D. et al.
(2023) Granados M. (2023), Orozco H. et al. (2018), Sejas M. A.
(2017), Toledo I. et al. (2022), Torrecillas A. (2017), Vallejo S. eta la.
(2023).
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Este proyecto propone el desarrollo de un controlador logico
programable basado en el ESP32 para las PYMES de Quevedo, con el
objetivo de impulsar su competitividad mediante una solucién
econdmica y flexible alineada con los requerimientos de la Industria 4.0
[7]. Se plantea realizar un analisis comparativo con PLC comerciales,
disefiar esquematicamente el sistema, crear un PCB y evaluar su
rendimiento mediante pruebas operativas. Barona G. et al. (2021,
Benalcazar A. J. (2023), Sanchis R. et al. (2023).

Esta propuesta busca ofrecer una opcion accesible que permita a las
PYMES optimizar sus procesos de produccion y reducir costos.

Materials and methods

La investigacion sobre un controlador basado en ESP32 para la
automatizacion en las PYMES de Quevedo integro diversos enfoques
metodoldgicos. En primer lugar, se realizd una revision documental
exhaustiva de fuentes como articulos, libros y manuales, lo que permitio
comprender las caracteristicas técnicas y aplicaciones del ESP32. Este
andlisis inicial identificé tanto los beneficios como los desafios en el
disefio de una placa electronica basada en este microcontrolador,
sirviendo de base para el desarrollo del proyecto.

Posteriormente, se aplico una investigacion descriptiva para detallar el
proceso de desarrollo del PLC basado en el ESP32 DevKitC V4,
utilizando como referencia el modelo Siemens S7-1200 disponible en
el laboratorio universitario. Durante esta fase, se documentaron cada
uno de los pasos del disefio, lo que facilitd una evaluacion detallada de
su eficiencia y funcionalidad. A su vez, la investigacion experimental
permiti6 someter al ESP32 a pruebas especificas en entornos
industriales, obteniendo datos concretos sobre su rendimiento,
adaptabilidad y comparativa frente a los PLC comerciales en las
PYMES.

Finalmente, se emplearon métodos de andlisis como el comparativo,
para evaluar el ESP32 frente a otros PLC, y el inductivo y deductivo,
para formular conclusiones generales a partir de las pruebas y validar la
eficacia del dispositivo en la automatizacion de procesos. En conjunto,
el estudio combind enfoques documentales, experimentales y
analiticos, concluyendo que el ESP32 representa una alternativa
econdmica y adaptable para las PYMES de Quevedo en su transicion
hacia la automatizacion industrial.
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3. Result

Analisis de las capacidades de los PLC de Siemens, Schneider y
Allen-Bradley

El PLC S7-1200 modelo CPU 1212C de Siemens, utilizado en el
laboratorio de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, funciona con
un sistema de alimentacion AC/DC/Relay y ofrece salidas de 24V.
Cuenta con 25 Kbytes de RAM, 1 Mbyte de ROM, y un puerto
MicroSD de hasta 24 Mbytes. Su procesador opera con velocidades de
0.1, 12 y 18 uS/instruccion para bits, cadenas y operaciones aritméticas
en punto flotante. Tiene 8 entradas digitales y 2 analdgicas (0-10V),
ademds de 6 salidas digitales con relés de proposito general, y es
compatible con los protocolos de comunicacion PROFINET IO y
Ethernet TCP/IP.

El PLC Schneider Modicon M221 se distingue por su capacidad de
expansion de memoria hasta 2 Gbytes mediante tarjeta micro SD y su
rapida ejecucion de 0.2 pS/instruccion para operaciones booleanas.
Incluye 9 entradas digitales, 2 analdgicas, y 7 salidas a relé, con un
tiempo de transicion de 100 pS en las entradas digitales. El M221
soporta comunicacion a través de protocolos RS232/RS485 y Ethernet,
siendo programado con el entorno Machine Expert Basic, que facilita
el desarrollo de aplicaciones de control para automatizacion industrial.

El PLC Allen-Bradley Micro820, con memoria RAM de 20 Kbytes y
flash de 10 Kbytes expandible a 2 Gbytes, tiene una velocidad de
ejecucion de 0.35 pS/instruccion. Posee 8 entradas digitales, 4 entradas
analogicas y 7 salidas a relé, con capacidad para hasta 20 millones de
ciclos de operacion. Compatible con RS232/RS485 y Ethernet, su
programacion se realiza mediante el software Connected Components
Workbench, ofreciendo una solucion eficaz para aplicaciones
industriales con requerimientos de control y conectividad.
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Condiciones para el desarrollo del PLC basado en el ESP32
DevKitC V4

Para el desarrollo del controlador 16gico programable (PLC) basado en
el ESP32 DevKitC V4, se consideraron las caracteristicas de los PLCs
previamente analizados. Se integraron entradas digitales y salidas a relé
del Siemens S7-1200, el puerto serial RS485 del Schneider M221, y la
alimentacion DC y salida analdgica del Allen-Bradley Micro820. Dado
que el ESP32 admite solo voltajes de hasta 3.3V, fue necesario disefar
un circuito que reduzca la tension de 24V proveniente de los sensores
industriales.

Ademas, se disefiaron circuitos de acondicionamiento para las entradas
y salidas analdgicas (0-10V), incorporando relés de propdsito general
para cargas AC y DC de mayor voltaje. También se incluyé un médulo
MAX 485 para la comunicacion Modbus RTU y se aprovecharon las
capacidades WiFi y Bluetooth integradas en el ESP32. Una vez
definidas las especificaciones técnicas del PLC a desarrollar, se
procedi¢ al disefio electronico y construccion del sistema basado en el
ESP32 DevKitC V4.

Disefio del circuito para acondicionar la entrada digital.

El circuito mostrado estd destinado a las entradas digitales del
controlador, aislado mediante un optoacoplador PC817.

Figura 1. Circuito Darlington de alto voltaje y corriente a la salida.
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de R1 se calcul6 para una corriente de 15 mA, resultando en 2.2 kQ. La
corriente de carga en el diodo LED y optoacoplador fue de 5 mA, lo
que deja una corriente en el diodo Zener de 3.6 mA. Al aplicar 24V al
circuito, el optoacoplador permiti6 el flujo de corriente desde el colector
hasta el emisor, conectando la salida digital a tierra y generando un
estado l6gico bajo (0). Ademas, se empled una resistencia pull-down en
la salida para asegurar estabilidad y evitar sefiales falsas, manteniendo
la salida en un estado l6gico bajo.

Disefio del circuito para acondicionar la salida digital.

Para la activacion de la salida del ESP32, se contemplaron dos
opciones: el uso de un relé de propodsito general o un relé¢ de estado
solido. En el caso de los relés de propdsito general (Anexo 3), se empled
un arreglo Darlington activado mediante transistores, permitiendo el
control de dispositivos de alta corriente con sefiales de baja potencia.
Esta configuracion permite la activacion de los relés utilizando los 3.3V
proporcionados por el ESP32 (Figura 2). Adicionalmente, se considero
el uso del circuito integrado ULN2803, el cual incluye ocho arreglos
Darlington en un solo encapsulado y puede soportar hasta 50V en la
salida, con un consumo de corriente maximo de 0.5A. Este dispositivo
opera con niveles de voltaje de entrada entre 3.3V y 5V, optimizando
el control de cargas elevadas con una implementacién compacta y
eficiente (Figura 3).

Figura 2. Circuito Darlington de alto voltaje y corriente a la salida.

Nota: Adaptado del Centro
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Figura 3. Circuito integrado ULN2803 Internamente.
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El circuito final conectado al relé se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Circuito eléctrico interno del SSR para AC.
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La segunda salida se implemento utilizando un Relé de Estado Soélido
(SSR) modelo G3MB-202P, que incorpora un optoacoplador, triac y un
arreglo Snubber en su disefio (Figura 5). Este relé soporta cargas de
hasta 2A y 240Vac, y proporciona aislamiento eléctrico entre la parte
de control y la de potencia. Ademas, cuenta con deteccion de cruce por
cero, lo que minimiza dafios al conmutar en el punto éptimo de la onda
sinusoidal, siendo ideal para controlar la velocidad de motores, la
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intensidad de luces y la temperatura en resistencias eléctricas. Su
tension de control oscila entre 3.3V y 5V.

Figura 5. Circuito eléctrico interno del SSR para AC.
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Nota: Circuito internamente del modelo del Relé SSR G3MB-202P

Disefio del circuito para acondicionar la entrada analogica

Para que el ESP32 pueda leer sefiales de sensores industriales de hasta
10V, se disefid un circuito de adaptacion que convierte el rango de 0-
10V a 0-3.3V utilizando amplificadores operacionales LM358. El
circuito incluye un divisor de voltaje y un seguidor de tension para
asegurar una salida estable y adecuada para el microcontrolador. Se
calculd una resistencia Rpl de 3.349kQ, calibrada con un
potencidometro para ajustar la salida a 3.3V. Ademas, se anadi6 un diodo
Zener de 3.3V para proteger contra sobretensiones y capacitores
cerdmicos de 100nF para reducir el ruido e interferencias, garantizando
un funcionamiento seguro y preciso. (Figura 6).

e-1$SN:2706-6800
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Figura 6. Circuito conversor de 10 - 0V a 3.3-0V con proteccion
contra sobretension simulado.

Nota: Simulacion del circuito acondicionador de la salida analogica
de 10— 0V, elaborado en el software Proteus.

Este disefio asegura una conversion eficiente de sefiales analdgicas,
protegiendo el ESP32 y permitiendo una lectura precisa de los sensores
industriales.

Disefio de un circuito de conversion de corriente 0-20 mA a voltaje
0-3.3V

Para adaptar sefiales analogicas de corriente (4-20 mA) a tensiones
compatibles con el ESP32 (0.66-3.3V), se diseiid un circuito que
convierte la entrada de corriente en una sefial de voltaje mediante una
resistencia de carga (R_load = 100€2). Este método genera una caida de
tension que puede ser escalada mediante un amplificador operacional
(LM358) en configuracion de conversor de corriente a voltaje. El disefio
permite obtener un voltaje de 3.3V para una entrada de 20 mA y 0.66V
para 4 mA..

Se calcul6 el valor de los resistores (R_P3 =R P2 = 165kQ) utilizando
una ecuacion basada en la ley de Ohm. Ademas, se implementd un
amplificador operacional en configuracion seguidor de tension para
asegurar una salida constante y estable. Se incluyé un diodo Zener
(1N4728) para proteger el circuito de sobretensiones, evitando que el
voltaje exceda los 3.6V, protegiendo asi la entrada analogica del ESP32.
La Figura 7 ilustra la simulacion del circuito con entradas de 4-20 mA,
destacando su eficiencia y seguridad.

October - December vol. 1. Num. 23 - 2024
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Figura 7. Circuito conversor de corriente a tension con
proteccion contra sobretension en Proteus.

£
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Nota: Simulacion del circuito acondicionador de la salida analogica
de 20 — 0 mA, elaborado en el software Proteus

Disefio del circuito de acondicionamiento para salida analogica

Se disefid un circuito para generar una salida analogica de 0 a 10V, ideal
para controlar electrovéalvulas o actuadores proporcionalmente a la
tension. Utiliza un amplificador operacional en configuracién no
inversora, con una ganancia de 3.03, lograda ajustando la resistencia de
retroalimentacion (Rf = 6.7kQ)) y un potenciometro de precision.
Ademas, se afiadié un seguidor de tension y capacitores de filtrado para
reducir el ruido de la fuente de alimentacion, asegurando una salida
estable y precisa. Figura 8.

e-1$SN:2706-6800
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Figura 8. Convertidor analogico de 3.3-0V a 10 - OV
realizado en Proteus.

of LMISN

Nota: Simulacion del circuito acondicionador de la salida analogica
de 3.3 — 0V, elaborado en el software Proteus

Disefio del circuito de alimentacion para la placa PLC-ESP32

El circuito de alimentacion del PLC-ESP32 emplea cuatro niveles de
tension: 24V para entradas digitales, 12V para amplificadores
operacionales, 5V para el ESP32 y relés, y 3.3V generados por el
regulador interno del ESP32. La fuente primaria es una fuente
conmutada de 24V/5A, y un convertidor DC-DC LM2596 regula los
12V, mientras que un regulador 7805 convierte 12V a 5V. Se anadieron
fusibles, indicadores de estado y capacitores para asegurar estabilidad
y proteccion contra interferencias. Figura 9.

Figura 9. Alimentacion de la placa PLC basado en Esp32.

s Ay Rt gl

MODULO

| w
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E ;T'
l' Nota:  Simulacion del

circuito de alimentacion del PLC propuesto, con tension de salida de
12, 5 Vdc, elaborado en el software Proteus.
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Diseiio del circuito de protocolo de comunicacion

El PLC basado en ESP32 DevKitC V4 utiliza el protocolo MODBUS
RTU para la transmision binaria de datos a través de RS-485,
empleando un mdédulo MAX485 como transceptor para optimizar el
consumo energético. Ademas, incorpora conectividad inaldmbrica
mediante Wi-Fi y Bluetooth, lo que facilita su integracion en
aplicaciones industriales de Internet de las Cosas (IoT), ofreciendo
versatilidad en la transmision de datos.

Distribucion de pines del ESP32 DevKitC V4

Se realizd una distribucion de pines en la placa PCB del ESP32
DevKitC V4, considerando las restricciones de los pines y sus grupos
de ADC. La configuracion incluye 10 y 6 salidas digitales, 3 entradas y
2 salidas. Se define la cantidad de pines a ocupar en las E/S y protocolo
de comunicacion que se utilizara en el PLC basado en el Esp32
DevKitC V4.

Entradas Digitales

Se asignaron 10 pines digitales, distribuidos entre dos grupos con
diferente tierra (COM1 y COM2), como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Asignacion de pines de entradas digital.

DIGITAL ESP32
COM
INPUTS | (PIN) GPIO
10 18
1§ 19
2 21 COMI1
3 22
14 23
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IS 35
16 32
17 33 COM2
I8 27
19 14

Nota: Clasificacion de las entradas digitales del PLC basado en el
Esp32 DevKitC V4

Distribucion de pines de las salidas digitales del Esp32 DevKitC
V4

Se definieron 7 salidas digitales: 5 conectadas a relés de propdsito
general (PG) y 2 a relés de estado sélido (SSR), segtin la Tabla 16.

Distribucion de pines de las entradas analogicas del Esp32 DevKitC
V4

Las entradas analogicas incluyen 3 pines: AIO y AIl para tensiones de
0-10V, y AI2 para corriente de 4-20mA, segun la Tabla 2.

Tabla 2. Asignacion de pines de entrada analogica.

ANALOG | ESP32 TIPO
INPUTS | (PIN) SENSOR
GPIO
AlOQ 36 Tension 0 —
10V
All 39 Tension 0 —
10V

October - December vol. 1. Num. 23 - 2024
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Al2 34 Corriente 4 —
20mA

Nota: Clasificacion de las entradas analogicas del PLC basado en el
Esp32 DevKitC V4

Distribucion de pines de las salidas analdgicas del Esp32 DevKitC
V4

Se establecieron 2 salidas analdgicas, destinadas a proporcionar una
tension variable de 0 a 10V, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Asignacion de pines de salida analogica.

ANALOG ESP32

OUTPUTS (PIN) GPIO
AQO 19
AQl 18

Nota: Clasificacion de las salidas analogicas del PLC basado en el
Esp32 DevKitC V4

Distribucion de pin comunicacion modbus RS-485 del Esp32
DevKitC V4

Para el modulo RS-485, se asignaron 2 pines para la comunicacion
serial (TX y RX) en la Tabla 4.
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Tabla 4. Asignacion de pines protocolo de comunicacion

RS485.
ESP32
RS-485
(PIN) GPIO
TX 1
RX 3

Las conexiones completas y el esquema eléctrico del sistema se
presentan en la Figura 10, elaborado con el software EasyEDA,
mostrando la interconexion de todas las entradas y salidas del PLC
basado en el ESP32 DevKitC V4, Figura 10.

Figura 10. Conexiones de las entradas y salida del PLC-
ESP32.

ESP32 DEVKIT V4

DEVAIL
ESP32-DEVAITC 00

S espressr [N
ESP32-HROOM

GPI04

g @
-

: x
e amon .
GPIOZ .

Tf,
AREH
SEEE
HEEE

Nota: Conexiones de las E/S y protocolo de comunicacion en el PLC
Esp32 DevKitC V4, realizado en EasyEDA

Disefio del PCB del PLC ESP32 DevKitC V4

El disefio del PCB se llevo a cabo utilizando el software EasyEDA,
empleando componentes de montaje por orificio (THT) debido a su
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accesibilidad en Ecuador y facilidad de reparacion, en contraste con los
componentes de montaje en superficie (SMD). Se definié un ancho de
pista de 1 mm para la mayoria de las conexiones, ampliandose a 3 mm
en la entrada de alimentacion y salidas a relé para soportar mayores
corrientes. Se incorporé una malla de tierra solida para minimizar
interferencias electromagnéticas, y las pistas se trazaron con angulos de
45° para evitar efectos de antena y reducir el acoplamiento capacitivo,
optimizando la integridad de la sefial y el enrutamiento de sefales de
alta frecuencia. La Figura 11 presenta una vista 2D del disefio del PCB,
en consonancia con la distribucion de pines especificada en la Tabla 1
y la Figura 12 el disefio en 3D.

Figura 11. Diseiio PCB en EasyEDA del PLC ESP32
DEVKITC VA4.

(a) Capa Superior

©0 00 000 000 000 000 000

(b) Capa Inferior
Nota: Vista en 2D del disefio del PCB ESP32 DEVKITC V4.

Figura 12. Vista en 3D del diserio del PCB.
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Diseno de la carcasa en 3D del PCB

El disefio de la carcasa en 3D para la PCB del PLC ESP32 se realiz6
utilizando Tinkercad, una herramienta elegida por su interfaz intuitiva
y su accesibilidad en linea, lo que permite su uso en ordenadores con
recursos moderados sin requerir instalacion. La base de la carcasa
presenta un espesor de 3 mm para asegurar robustez, con dimensiones
de 218 x 180 x 37.35 mm, mientras que la tapa mide 215 x 177 x 25.50
mm. Para evitar el contacto del PCB con el fondo, se incorporaron
bloques de 5 mm dentro de la base, garantizando asi una separacion
adecuada y protegiendo la integridad del circuito. El disefio de la
carcasa se ilustra en la Figura 13.
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Figura 13. Diserio en Tinkercad carcasa del PLC ESP32
g B e nt's Wl Lgo

Lo«

)'.N
440

DEVKITC V4 ‘ “wm A

Nota: Diserio en 3D de la carcasa del PLC basado en el Esp32 DevKitC
V4, elaborado en la web Tinkercad

Presupuesto

El presupuesto se desglosa en cuatro partes: primero, el listado de
materiales utilizados en la elaboracion de la PCB, para el cual el
software EasyEDA no proporciona un listado automatico; segundo, el
costo de fabricacion de la PCB a través de MEGATRONICA en Quito;
tercero, el costo de fabricacion del molde en 3D; y finalmente, los
gastos complementarios relacionados con herramientas y transporte,
dando un total de $113.06.

Construccion del PLC ESP32 DevKitC V4

Tras finalizar el disefio de la PCB en EasyEDA, se procedié a su
transferencia a una base de baquelita de fibra de vidrio mediante una
maquina CNC, utilizando los servicios d¢ MEGATRONICA. Se aplic6
un revestimiento de proteccion UV sobre las pistas de cobre para
prevenir la oxidacion, junto con una mascara de componentes que
facilito el proceso de soldadura. La PCB, con dimensiones de 17.2 x
21.3 cm, fue sometida a una prueba de continuidad para verificar la
ausencia de conexiones no deseadas entre los pines de tierra (GND) y
alimentacion (VCC), asi como entre las entradas y salidas digitales y
analogicas. Posteriormente, se soldaron los componentes utilizando la
mascara como guia, realizando pruebas de tension en cada etapa para
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asegurar la correcta instalacion. Al completar con éxito las pruebas, se
confirmd que todos los componentes estaban correctamente soldados
(ver Figura 14).

Figura 14. PCB del PLC ESP32 DevKitC V4.

Nota: se visualiza la PCB con sus respectivos componentes
electronicos

Construccion de la Carcasa del PLC ESP32 DevKitC V4

Una vez completado el disefio tridimensional de la carcasa en
Tinkercad, se exportd el archivo en formato "STL", que contiene el
disefio de las piezas en 3D. Estas piezas estan disefiadas para albergar
el PCB y ofrecer proteccion. Para la construccion, se cargd el archivo
en una impresora 3D y se llevo a cabo el proceso de impresion (ver
Figura 15).

Figura 15. Impresion en 3D de la carcasa del PLC-ESP32.
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b) Tapa de la carcasa

Programa Predefinido para el PLC ESP32 DevKitC V4

Con el objetivo de prevenir conflictos al cargar y compilar un sketch en
el ESP32, se establecieron instrucciones previas que aseguran la
correcta declaracion de los pines, evitando confusiones entre entradas y
salidas. A continuacion, se presenta la estructura base desde la cual el
programador puede afiadir lineas de codigo adicionales segun las
instrucciones que desee ejecutar, utilizando el software Arduino IDE.

//PLC VERSION 1

// DEFINIR ENTRADAS DITALES
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#define 10 18
#define I1 19
#define 12 21
#define 13 22
#define 14 23
#define I5 35
#define 16 32
#define 17 33
#define I8 27
#define 19 14
// ENTRADAS ANALOGICA
#define IAO 36
#define IA1 39
#define IA2 34
// SALIDAD DIGITALES
#define Q0 5
#define Q1 17
#define Q2 16
#define Q3 4
#define Q4 2
#define Q5 12
#define Q6 13

/I SALIDA ANALOGICA
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#define QA0 25

#define QA1 26

// COMUNICACION RS485
#define TX 1

#define RX 3

void setup()

{
// ESTABLECER ENTRADA DIGITAL

pinMode(10, INPUT);
pinMode(I1, INPUT);
pinMode(I12, INPUT);
pinMode(I3, INPUT);
pinMode(I4, INPUT);
pinMode(I5, INPUT);
pinMode(16, INPUT);
pinMode(17, INPUT);
pinMode(I8, INPUT);
pinMode(I19, INPUT);
// ESTABLECER ENTRADA ANALOGICA
pinMode(IAO, INPUT);

pinMode(IA1, INPUT);

entrosur
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pinMode(IA2, INPUT);

pinMode(Q0,0UTPUT);
pinMode(Q1,0UTPUT);
pinMode(Q2,0UTPUT);
pinMode(Q3,0UTPUT);
pinMode(Q4,0UTPUT);
pinMode(QS,0UTPUT);

pinMode(Q6,0UTPUT);

pinMode(QAO0,0UTPUT);

pinMode(QA1,0UTPUT);

void loop()
{

//Agregar las instrucciones aqui a ejecutar

Pruebas Técnicas del PLC ESP32 DevKitC V4

Se realizaron pruebas para evaluar el tiempo de respuesta de las
entradas y salidas digitales utilizando un osciloscopio TEKTRONIX
TDS2002B. Estas pruebas midieron el tiempo transcurrido desde el
envio de una instruccion de entrada hasta su reflejo en la salida
correspondiente. Asimismo, se conectd un generador de sefial de 0 a
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10V para evaluar las sefiales de entrada analdgicas, limitando el voltaje
maximo a 3.3V y observando la conversion interna de analdgico a
digital a través de la comunicacion serial del microcontrolador. Para las
entradas de corriente, se utilizé un generador de 0 a 20 mA, siguiendo
un procedimiento similar. Se llevaron a cabo pruebas de comunicacion
tanto punto a punto (RS-485) como a través de Wi-Fi, y se realizaron
mediciones de la eficiencia energética del modelo propuesto.

Para las pruebas de E/S con Rel¢ de Propdsito General (SDR-05VDC-
SL-C), se evalu6 el tiempo de ejecucion de las instrucciones enviadas
al relé mediante un esquema de conexion. Tras cargar el programa en
el microcontrolador ESP32, se us6 un osciloscopio para observar la
senal de entrada (amarillo) y la salida del relé (azul). Se determind que
el tiempo requerido para que la salida alcanzara un estado alto es de 4
ms, cumpliendo con el tiempo méximo de operacion especificado de 10
ms

Se llevaron a cabo pruebas de entrada y salida utilizando un Relé¢ de
Estado Solido (G3MB-202P - OMRON), donde se observdé un
decaimiento gradual en la sefial de salida, atribuible a su disefio interno.
El tiempo necesario para alcanzar el estado alto en la salida fue de 490
us, lo cual se encuentra dentro del limite maximo permitido de 1 ms.
En las pruebas de E/S analdgica de 0-10V con salida de 0-3.3V, se
calibro el circuito de manera que una entrada de 10V produjera una
salida de 3.3V, lo que se visualizo en un osciloscopio. La conversion
interna realizada por el ESP32 mostr6 una resolucion de 4096 bits.

Para las pruebas de entrada analdgica de 0-20 mA con salida de 0-3.3V,
se midio la caida de tension a través de una resistencia de 100 ohmios
para verificar la corriente de 0-20 mA, confirmando que el circuito
operaba dentro del rango especificado. Ademads, se generaron sefales
alternas de alta calidad utilizando los pines DAC del ESP32 para
producir una salida analégica de 0-10V, logrando representar funciones
Seno y coseno.

En las pruebas de protocolo de comunicacion, se utiliz6 DOPSoft V4
para evaluar la comunicacion a través del protocolo RS-485,
configurando el ESP32 como esclavo y empleando un convertidor USB
a RS-485 para registrar las variables de entrada y salida. Asimismo, se
realiz6 una comunicacion inaldmbrica utilizando el protocolo Modbus
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TCP/IP (Wi-Fi), configurando el ESP32 en modo servidor y registrando
variables en DOPSoft V4, estableciendo la conexion con un enrutador.

En cuanto al consumo energético del PLC en reposo fue de 63.3 mA,
aumentando a 360 mA bajo carga total con todas las entradas y salidas
activadas.

4. Conclusions

Se identificaron areas de mejora en los PLCs S7-1200, Modicon M221
y Micro820, que se incorporaron al disefio del PLC basado en ESP32
DevKitC V4. Estas mejoras incluyeron un mayor nimero de entradas y
salidas digitales y analdgicas, un mddulo adicional de comunicacion
Modbus RTU-RS485, y la integracion de mdédulos WiFi y Bluetooth
para la conectividad inalambrica, junto con un procesador de doble
nucleo de 32 bits que aumenta la competitividad del dispositivo en el
mercado.

El uso del software Proteus V8.16 para el disefio del esquematico
eléctrico permiti6 una representacion visual precisa del PLC,
facilitando la identificacion de componentes y conexiones, asi como la
deteccion de problemas potenciales antes de la implementacion fisica,
lo que optimizd el desarrollo. El proceso de disefio del PCB con
EasyEDA, fue eficiente gracias a la amplia variedad de librerias
disponibles. Se logr6 un trazado adecuado de las pistas que conectan el
ESP32 con los circuitos de entrada y salida. La fabricacién del PCB se
realizo a través de una tienda electronica.

La evaluacion incluy6 pruebas del rendimiento de entradas y salidas
digitales, la precision en la conversion de sefiales analdgicas y la
eficiencia de los protocolos Modbus RTU-RS485 y Modbus TCP/IP a
través de WiFi. Las pruebas demostraron la efectividad del controlador
propuesto en escenarios practicos. El modelo PLC basado Esp32
DevKitC V4, presento resultados favorables en la prueba realizas y se
logr6 construirlo a un costo referencial de 113.06$, mientras que
adquirir un modelo de PLC de gama media de la marca Siemens,
Schneider y Allen Bradley rondaria entre los 290 — 5588.
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